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1. Introduction  
固体酸化物形燃料電池(SOFC)は高温稼働で効率が
高く、バイオガスなどの様々な燃料種の直接内部改
質運転が可能な発電方法として注目されている。し
かし、従来のセル構成では、SOFC 燃料極への直接バ
イオガス供給時に、強い吸熱改質反応による温度勾
配が発生するため、触媒の劣化や熱応力破壊が生じ
てしまうという問題点がある。本研究では、触媒機能
の制御が容易なNiペーパー触媒を想定する流体と反
応を連成させた触媒層モデルを用いて、実用SOFCに
近い 3 セルスタック中の燃料極内熱分布を三次元的
に解析し、熱分布を均一化する触媒配列を理論的に
設計することを目標とした[1,2,3]。 
 
2. Numerical Details 
 本研究では Ansys Fluent 17.2 を用いて、図 1 に示
すような 3 段階層型触媒の三次元温度分布解析モデ
ルを構築し、数値流体力学(CFD)計算を行った。以下
の対流拡散方程式を解くことでガス組成変化や温度
分布を求めた。 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + 𝛻(𝜌?̅?𝑌𝑖) = −𝛻𝐽?̅? + 𝑅𝑖 (1) 
ここで、𝑌𝑖は化学種 iの質量分率、𝜌は密度、?̅?は平均
速度、𝐽?̅?は拡散項、Riは反応ソース項である。 
解析条件は温度 1073 K、圧力 1 atm で、供給ガスは
𝐶𝐻4/𝐶𝑂2/𝑁2 = 1: 1: 1の模擬バイオガスを想定し、全
流入量は270𝑐𝑐 𝑚𝑖𝑛⁄ (流入線速度は 0.0705𝑚 𝑠⁄ )とし、
触媒層での反応は以下の 2 つの気相総括反応を考慮
した。 
CH4 + CO2 → 2H2 + 2CO (Methane dry reforming) (2) 
CO2 + H2 ↔ CO + H2O (Reverse water-gas shift) (3) 
全ての触媒層で全て均一の触媒機能を持つ均一触媒
モデルと、各々の触媒層について四分割し触媒機能
((2)の反応速度定義)を変えた機能傾斜触媒モデルを
考え、それぞれのモデルにおいて三次元熱分布解析
を行った。 
 
3. Results and Discussion 
 均一触媒モデルにおける温度分布（ガスチャネル
層を除く）を図 2 に示す。どの触媒層においても入
口近傍にて局所的な温度低下が発生し、その後緩や
かに温度が回復する様子が見られた。温度低下は下
部触媒層で最も大きく、上部の触媒層になるにつれ
て小さくなった。これは下層触媒層入口近傍での
CH4消費が、中層・上層の触媒層へ流れ込む CH4 量
及びその反応量に大きな影響力があるためである。
最大温度低下量は約 58K(CH4 転換率 98%)となった
が、機能傾斜触媒モデルにおいて各触媒層における
触媒機能の配列を 2次元的に最適化した結果(各触媒
層における(2)の頻度因子比率を入り口側からそれぞ
れ 0.075, 0.4, 1, 1倍(上層)、0.045, 0.15, 0.9, 1倍(中層)、
0.025, 0.06, 0.15, 0.1倍(下層)とした)、約 11Kまで最
大温度低下量を抑えることが出来た (CH4 転換率
96.8%)。 
 
 
図 1 3段階層型触媒の三次元温度分布解析モデル 
 
 
図 2 均一触媒モデルにおける温度分布 
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